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ビタビ復号アルゴリズムを用いた位置検出法 
A Location Estimation Method Based on Viterbi Algorithm 
郡 武治 
Takeharu Kohri 
Abstract: 
A novel location estimation method based on the Viterbi algorithm has been developed. With this method, 
maximum likelihood location estimation is achieved at several 100 nsec. In addition, the location estimation 
terminal can be composed of a single LSI. 
Since the Viterbi algorithm has two functions, noisey signal detection and a maximum likelihood 
sequence path, this method can be applied to location estimation. The scale of the execution circuit is reduced 
with the survivor・correction because redundant data is erased. 
With the proposed method, the location estimation error is decreased by 60% or less compared with the 
conventional estimation method with which a base station detects the location of a signal. 
In this paper, the principle of the proposed method is discussed, and estimation error improvement is 
verified by computer simulation in a 16 x 16 array model. Finally, the circuit scale is estimated. 
1．はじめに 
人や物を認識するユビキタスコンピューティングはし ビタビ復号は、受信した信号系列から最適な符号系列を
だいに広がりつつある。なかでも、位置検出は中核の技術 最尤検出する方法であり、適合するルート選択と尤度判定
として、これまで、さまざまな位置検出法が提案されてい を併せ持つアルゴリズムである。 
る。 	 提案方法は、ビタビ復号で扱う情報を位置情報に置き換 
位置を検出するためのセンシング手法としては、 え、同ーアルゴリズムによるハードウエアで最尤位置推定 
RSSI (Received Signal Strength Indicator). TDA(Time of 	 を行うものである。このことにより、これまでのビタビ復 
Arrival). TDOA(Time Difference of Arrival). AOA (Angle 
	 号回路と同様に、1つの LSI で高速に位置の推定ができ、 
of Arrival）などがあり、検出された距離又は角度情報を 数 10MHz に一回最尤位置推定することも可能である見通 
用いて、位置が算出される。 
	 しを得た。 
位置を推定する方法としては、三角法による方法が多く 本文では、基本動作について述べ、次に計算機シミュレ
用いられているが、注目されている方法として、多数の固 ーションにより、実現性を確かめ、その特性をもとめる。 
定ノードにおいて、移動端末からの信号を同時検出し、確 最後に実現のための回路規模の推定を行い、FPGA の現状
率関数である尤度関数に換算し、最尤推定により、移動端 と比較し、実現可能であることを示す。 
末の位置を推定する最尤位置推定方法がある m。 
この方法は、多数の固定ノードから送信された信号を移 2．提案方法の動作原理 
動端末が受信し、移動端末位置を最尤推定する方法を用い 図 1は提案する位置検出モデルを示したものである。 
ても、同様に実現することができる。 	 本モデルは、移動端末と設置位置が固定した固定ノード 
しかしながら、これまで提案された位置推定方法では、 から構成される0 
クラメール・ラオの下界を使った方法など、非常に最適位 各固定ノードは、受信する移動端末からの信号の電力が
置を見つけるまでの手順が多く、膨大な演算処理をする必 伝送距離に比例することから、移動端末までの距離を推定
要があった。また、フィルタリングして、存在しないもの することができる。移動端末の位置推定は、この全固定ノ
を削除し、残りの観測点データを推定値する方法も考えら ードにおいて検出した距離情報を基に、ビタビ復号ルコさりス’ 
れているが、致命的な誤りに陥る可能性があった。 	 ムを用いて行われる。 
筆者は、ビタビ復号アルゴリズムにおける最尤推定法と 図 2 は具体的な動作原理を示したもので、 (a）は配置し
その回路構成に着目し、位置検出に適合させることを考え た固定ノードと移動端末までの距離の関係を示し、 (b）は 
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各固定ノードにおいて行われる、最適パス選択の動作を示
している。 
次のように動作する。 
①移動端末から送信された信号は、全固定ノードで受信
され、受信レベルから移動端末からの距離d0. dい一・、 
叫が測定される。 
②送信された信号は、td間隔で受信され続ける。 
③移動端末は最大移動距離が設定され、次の送信までの 
間に動ける最大範囲は、固定ノード 1区間の距離を超
えないものとする。本例では、固定ノード no近傍にい
る移動端末は次の送信タイミングでは flO、 n1、 fl2S fl3、 
n4、 n5、恥の近傍にいるはずである。 
④集計局では検出距離情報 d0, d1、・・、d と過去の位置
履歴から、ビタビアルゴリズムにより、移動端末位置
を最尤位置検出する 7)。 
提案方法では、過去の位置履歴から、移動端末位置を最
尤位置検出する方法として、ビタビアルゴリズムを用いて 
、る。 
一般的なビタビ復号アルゴリズムでは、送信側において、 
原データを符号化レジスタに逐次蓄積し、論理演算式により、 
符号化信号を生成送信される。受信側では、受信信号から
論理式に合った符号化信号列を最尤推定し、元の原データ
が再生される（付録）。 
このアルゴリズムは位置検出においても、同様に考えら
れる。前述の符号化レジスタの状態を固定ノード位置に置
き換え、移動端末が固定ノード位置を遷移していくように
考えればよい。 
一般的なビタビ符号化回路では、状態数は拘束長内にあ
る符号化レジスタ数である。これに対し、提案する位置検
出方法では、状態数は全固定ノード数になる。 
また、状態遷移は一般的なビタビ符号化回路において逐
次入力される原デサにより生じるのに対し、提案する位置
検出方法では、移動端末移動により生じる。 
状態遷移の一回の遷移に取り得るパス数は、原データの元
数であるのに対し、提案方法では、固定ノードの1回検出
タイミング当たりに移動端末が動きうる範囲内にある固
定ノード数になる。 
一般的なビタビ復号と提案方法を比較すると、表1のよ
うになる。 
表1 ビタビ復号と提案方法の比較 
ー般的なビタビ復 
号 
提案する位置検出
方法 
状態遷移 符号化レジスタの
状態 
固定ノードの位置 
一回の遷移
に取り得る
パス数 
原データの元数 移動端末が動き得
る範囲内にある固
定ノード数 
図 2 (b）は、移動端末の移動位置である全ての固定ノー 
ドに状態を置き、全ての状態遷移パターンをトレリス線図
で示したものである。受信側では、移動端末がこのトレリ  
ス線図にそった動きをするはずであるので、各固定ノード
毎に可能性のある移動位置系列の尤度 Ww、w2・・w,1を
比較し、最尤な移動位置系列を選択する。判定基準である
尤度は、各固定ノードにおいて測定した距離情報 Y= 
YoY lY2・・yfl-1を用いて、演算される。 
~固定ノート’ 	 ~ 検出した距離情報 
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図1 提案する位置検出モデル 
● ：移動端末 
0 ：固定ノード 
し’:1回の検出タイミング内に移動
端末が移動する範囲 
0 
	 0 
   
(a）正 6角形ゾーン構成に配置した固定ノードと位置端末
移動端末が移動可能な7者から比較選択 
(b）トレリス線図 
図2 動作原理図 
く 
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移動端末と固定ノードとの距離 yl, Y2，・・，L」は、受信
信号r0, r1, r2・・，rn」のレベルが距離に比例して低下する
ことから、受信信号のレベルを用いて推定することができ
る。 
尤度関数はその状態の最もらしさを示す確率関数であ
る。一般的なビタビ復号では、受信した信号があいまい度
を示す直接的な情報であり、軟判定データとして尤度情報
として直接用いて最尤判定を行っている。これに対し、提
案する位置検出法では、尤度関数を各固定ノードにおいて
検出された受信信号のレベルから換算された距離情報を
用いて、位置の最尤判定を行っている。 
尤度関数は確率関数であり、直接検出した受信信号だけ
ではなく、従って、最もらしさを表現するものであれば、 
なんでもよいことになる。 
式（1）に、提案する位置検出に用いる尤度関数を示す。 
各固定ノードにおける尤度関数は受信信号のレベルrt 
から換算された距離情報である尤度 ytを用いて、移動端
末の移動経路パスの尤度 wtが求められる。尤度関数は条 
件付確率A司w）として、表すことができる。 
各パスの尤度関数は、ユークりッド距離により求められ、 
このような量をメトリック（metric) と呼ぶ。 
ビタビアルゴリズムの特徴は、各パスが交差する所にお
いて、それ以降両パスの記録を残しておく必要はなくなる
ことから、生き残りパスを選択し、尤度関数の値が小さい
方のパスを捨ててしまうことにある。このようにすること
により、演算量を大幅に少なくしている。 
図 3は回路構成を示したもので、状態毎に、メトリック
演算をする ACS 回路と過去のパスを残しておくパスメモ
リから構成され、各状態において、生き残りパスを選択す
るたびに、その系列の過去の系列データを選択記録するよ
うにしている 8-9)。 
ビタビ復号アルゴリズムの長所は、各パスが交差する所
において、それ以降両パスの記録を残しておく必要がなく
なることから、生き残りパスを選択し、尤度関数の値が小
さい方のパスを捨ててしまうことにある。このようにする
ことにより、演算量、回路を大幅に少なくしている。 
位置情報 
晋信イ言昇ー メトリック演算 	 ―→ 
状態a 	 ,ACS  
3．特性の評価 
(1）評価モデル 
信号の減衰を距離測定に用いた方法は、次のように求め
ることができる。 
自由空間において、無線信号の信号レベルの減衰は、式 
(2）のように距離に比例し、電力では距離の二乗に比例す
ることになる。 
r4,zd '\ 
L=~一I 	 (2) 
、えノ 
L：自由空間減衰（信号レベル） 
d：距離 
a：信号波長 
実環境では、マルチパス伝搬の影響があり、式（3）に示 
すように、減衰係数を用いて表すことができ、自由空間で 
は、a=2になる。 
巳=Kdm 
Pt：送信電力 
Pr 受信電力 
α：減衰係数 
K：定数 
距離dは、式（3）を用いれば、式（4）のように求めること 
ができる。 
d= (Pr/K)α 
ここで、実際の機器で検出される受信レベルは、受信増 
幅器の雑音が加わり、式（5）のようになる。 
Pr=Pt+fl 
叫一((P+n）ノK)α 
Pr：実測受信信号電力 
Pt：送信信号電力 
dr：実測受信信号電力から算出した距離 
このように考えると、受信電力による距離推定の誤差は、 
マルチパス伝搬によるレベル変動に受信端末の雑音が加 
わったものとなる。図4にモデルを示す。 
二こ＋ 
d 
n 
図4 距離推定演算モデル 
(2）計算機シミュレーションによる評価 
(a）自由空間における特性 
マルチパス伝搬の生じない、自由空間に、固定ノードを
等距離配置した理想的なモデルを仮定する0 
固定ノードを正6角形配置し、移動端末が、固定ノード
内を自由に動き、移動端末が送信する信号は全固定ノード 
	
P(YJW) = jUlp（ァIト‘ ) 	 (1) 
	
I ) 	 (1)p ( 1w 
受 信号 メトリック
状態b - ACS 
状態C 	 ACS 
状態d ゴ ACS 4―→ 
図3 位置検出回路構成 
4―→ 
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が受信できるモデルとする。 
全固定ノード間の距離は等距離であり、距離はすべて1 
とする。 
局は図 1に示すように 64 台（16x 16）としてシミュレ 
、ーションする。 
条件として、 
移動端末が検出タイミングの間に移動できる最大
移動距離は1とする。 
全固定ノードの受信機は同じ性能を有する（同一電
カの無線信号を受信すると、同じS/N の検出信号が
得られる）。 
移動端末と固定ノードの距離は、移動端末から送信
された信号を各固定ノードが受信し、受信電力から
距離に換算するものとする。 
ここで、距離は式（5）において減衰係数を2とすること
により推定できる。 
特性は、受信機の性能により異なり、これをパラメータ
とする。 
性能を決める雑音 nは、受信増幅器の NF から求められ
る。本シュミレーションでは、移動端末と固定ノードの距
離が 1 の所における固定ノードの受信機の検出信号 S/N 
から算出される雑音nを用いる。 
式（5）において、P=i、 K= 1と簡略化し、シミュレーショ ー三ノ
ンを実施した。 
簡略化したモデルでは、距離と受信機の S/N関係は図 5 
のようになり、距離1以下も定義できる。 
図6はS/Nをパラメートとして、距離検出誤差を示した
ものである。 
本提案方式と比較するため、従来方式と比較した。 
従来方式とは、全固定ノードの内、最も大きい受信電力
を示す固定ノードの位置を移動端末の位置とする最も―
般的なモデルである。 
図からわかるように、以下のことがわかる0 
① S本=-lSdB以下になると、平均位置検出誤差は、提案
方法、従来方法どちらも差がなくなる。 
② S/N=OdBになると、両者に差が表れ、平均距離誤差が 
5 から 2に 60％程度改善されていることがわかる。 
③ Sパ=10dB以上になると、再び両者に差がなくなる。 
①については、移動端末近傍の固定ノードを含むすべて
のノードにおいて、検出信号が雑音に埋まり、全く信号が
検出できなくなるため、どちらの方法も検出不可能になっ
ている。 
②については、提案方法による最尤判定の効果が表れ、 
改善されている。従来方法では、雑音の影響により、移動
端末から遠い固定ノードの受信電力が近傍固定ノードの
受信電力以上になり、距離を誤って検出されることにより、 
大きな距離誤差を生んでいると考えられる。 
③については、回線品質が高いため、どちらの方法も誤
判定する確率が少なくなり、差がなくなっている。 
1 	 2 	 3 	 4 	 5 	 6 	 1 	 8 	 9 	 10 
距離 
図5 移動端末ー固定ノード間の距離と 
固定ノード受信機のS本関係 
6 ， ■■ 
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1 15 	 110 	 15 	 0 	 10 
S/N 
図6 S/Nをパラメートとした距離検出誤差 
（減衰係数2) 
(b）実環境における特性 
実測による経験値として式（3）における、減衰係数が 2 
~3になると報告されている［4]。 
そこで、減衰係数αを 2. 5 して、シミュレーションした
結果を図5に示す。 
距離が離れると急激に受信電カが下がり、誤検出が少な
くなるため、従来方法、提案方法ともに、平均距離誤差が
少なくなっていることがわかる。 
距離誤差 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
-15 
S/N 
図7 S/Nをパラメートとした距離検出誤差 
（減衰係数 2. 5) 
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(c）打ち切りパスメモリ数 
完全な最尤復号するためには、過去の状態を記憶してい
るパスメモリを切ることはできない。しかし、ハードは有
限であり、実質的な所で切る必要がある。通常用いられて
いる誤り訂正回路では、拘東長の 5 から 6 倍であれば十分
であるといわれている。 
本提案に用いた場合におけるパスメモリ長を決めるた
め、どのあたりで収東するか調べてみた。 
生き残りパスが選択されることにより、深くなると次第
に間違った値を持つパスメモリが少なくなり、全て同じ値
になる。 
図 7 は、各状態毎にあるパスメモリにおいて、パスメモ
リの位置において、同じ値を持つパスメモリ数を調べたも
のである。すべてが一致すると状態数が 256 であるので 
256 になる。 
図より、20 程度で、全てのパスメモリの値が一致するこ
とがわかる。従って、正 6 角形構成では、20 程度のパス
メモリを用意すればよいことがわかる。 
一致する値を持つ数 
300 
250 
200 
150 
100 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 
パスメモリの位置 
図 7 同じ値を持つパスメモリ数 
4 ．回路規模の推定 
回路規模を推定する。 
状態数が、全固定ノード数あることから、状態数分 ACS 
回路とパスメモリーを作る必要がある。 
この状態数は、一般的な通信において用いられている状
態数と大差ない。例えば、伝送能率 1/2、拘東長 7 のビタ
ビ復号回路では、64 状態である。固定ノード 64 の場合と
同じである。 
しかしながら、本提案の回路規模を大きくする要因とし
て、一般的な通信において、パスメモリでは“0""0" 
を表す1ビットの系列であるのに対し、常にどの状態から
の遷移であるかを記憶しておく必要があるため、固定ノー 
ド 64 では、6 ビットいるため、1系列あたりのパスメモリ
量は 6 倍になる。また、ACS 回路においても、伝送能率 1/2 
では、2 つのパスの比較でよいのに対し、本例のような 7 
パスの比較を比較する必要があり、回路規模が大きくなる。 
このように、回路規模が大きくなっても、現在市販され
ている中規模 FGPA 素子（Field Programniable Gate Al・ray) 
で十分対応することが可能である。 
表 2 は本モデルを実現した場合における回路規模を見
積もったものである。また、表 3に市販の FPGA の回路規
模を例として示す。 
固定ノード数をパラメータとし、以下の条件で算出した。 
算定条件： 
ACS における 1状態における演算回路：比較、加算回
路を合わせて 40エレメント 
1記録当たりのパスメモリ bit 数 8bi t（セルの番号を 
8 ビットとして表現） 
例えば、本例で示した固定ノード 256 のモデルでは、エ
レメント数 10k 、メモリ 68kbit が必要となり、これは中
規模 FPGA で十分実現可能であることを示している。 
表 2 回路規模の推定 
設計値 回路規模 
ACS 1" スメモリ 
固定ノー 
態 
 
状数 
ハ。スメモリ ルメント数 メ副数 メモり数 
ド数 打ち切り (bit) (bit) 
段数 
16 16 10 1, 280 
(4x4) 640 128 
64 64 16 8, 192 
(8 x 8) 2, 560 512 
256 256 32 65, 536 
(16x16) 10, 240 2, 048 
1024 1,024 64 524, 28 
(32x32) 40, 960 8, 192 8 
表 3 現在市販されている FPGA 
回路
規模 
ロジックエレ
メント数 
メモリー数 
(bit) 
デノぐ似名 
小規
模 
5, 136 414, 000 Cyclonill 
EP3C5 規 
 
中模 
 
39, 600 1, 134, 000 Cyclonli I 
EP3C4O 
大規
模 
119, 088 3, 888, 000 Cyclonlil 
EP3C12O 
5．あとがき 
ビタビアルゴリズムによる新たな最尤位置推定法を
提案し、計算機シミュレーションにより、検証を行っ
た。 
検証の結果、1チップ LS I で実現できることを確証
した。このことにより、1 秒間に数メガ回最尤位置推
定することが可能になり、工場など製造現場にも、適
用可能であることがわかった。 
提案方法では、改善効果として、移動端末から送信
される信号を受信し、最も受信電カの高いノードをそ
の移動端末の位置とする従来の方法に比べ、位置検出 
V
受信信号 	 M’。0= ro+MO0 
rO, ri'\\ 
 
00M
，叩 
O 
	 Moo
M'oo
2者から比較選択 
' 0   Moo
rl+ Moi 
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誤差が最大 60％改善されることがわかった。 
今回の検討では、自由空間における特性評価であっ
たが、マルチパス伝搬があり、見通し外のエリアも存
在する実フィルドにおける特性を評価する予定である。 
また、提案方法は、さらに詳細な位置推定も可能と考
えられ、今後検討する予定である。 
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附録1 
一般的なビタビ復号法の動作 
伝送能率1/2、拘東長 3 の畳み込み符号化した信号 
(x2+x+Lx2+1）を復号する場合について説明する。 
ビタビ復号の動作は、以下のようになる。 
(D 伝送される符号化信号は符号回路の状態遷移により
生成される。この状態遷移は伝送すべきデ’により生
じる。従って、符号化信号を復号する復号回路では起
こりえるすべての状態を用意し、各状態についてその
状態に至る過去の状態からの遷移（ハ’ス）を比較する。 
すなわち、各パスのもつ尤度に受信シン4; Alの尤度を加算
し、新たな尤度を算出する。 
(ii）次に、同一状態に遷移する複数ハ。スのうち、尤度の大 
きい最適なパスを選択する。 
(iii）選択されたパスのうち最も大きい値をもつバスの過去
のデータが復号信号として選択される。 
具体的には、図 A に示すように、状態”00”では状態” 
00” と状態”01”からのノ、。スのうち、尤度の大きいパスを選
択する。従って、各パスのもつ尤度 Me｝と嶋」にそれぞれ受
信信号rのもつ尤度 r1, r2を加算し、式（Al）に示すよう
に尤度P00-.00と P01-,00を生成し、Po0-.e｝と P{fl_.00の内大きい
方のノ、。スを選択し、新たな尤度 M’α〕としている。 
"00”から”00”へのパス POO-,O0= 叫×）+r1 
"01”から”00”へのパス P01-00 嶋けr2 
(Al) 
r11：受信信号の軟判定デ’と符号化信号”0,0” との
信号間距離 
r12：受信信号の軟判定テ中ータと符号化信号”1, 1” との
信号間距離 
図 A 一般的なビタビ復号におけるトレリス線図 
